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摘要 :研究 了 核电 站 蒸汽 发 生 器 传 热管 用 合金 材料 在 模拟 压 水 堆 一 回路 水 环境 中 形成 的 腐蚀 氧化 膜 , 首次 获 
得 了 原 位 振动 光谱 。Inconel 600 合金 的 拉 曼 谱 中 存在 3 个 峰 ,540 和 610 cm ' 拉 曼 峰 源 自 于 表面 生成 的 Cr;O， 
氧化 膜 ,670 cm ' 峰 对 应 于 表面 生成 的 FeCr;0; 尖 唱 石 产物 , 随 着 电位 的 增加 ,670 cm ' 峰 的 相对 强度 显著 增 
强 。Inconel 690 合金 的 表面 氧化 膜 由 CnpO; 构 成 ,不 含 NiO RR mAAR» Inconel 600 合金 发 生 应 力 腐蚀 开 
28 (SCC) 的 敏感 性 与 其 表面 氧化 膜 的 变化 存在 关联 性 。Inconel 690 合金 尚未 发 现 SCC 现象 , 这 与 其 表面 生成 
的 稳定 的 氧化 膜 有 关 。 
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Abstract: In this study, we have acquired in-situ vibrational spectra of oxides formed on inconel al- 
loys of steam generator tube in simulated primary water (PW) of pressurized water reactor (PWR). 
There are three Raman peaks for the oxidized Inconel 600. The peaks at 540 and 610 cm ' are attrib- 
uted to a formation of Cr;O;, and 670 cm ' peak is corresponding to FeCr;O, spinel. As the potential 
increases, the relative intensity of 670 cm ' peak increases. The surface film of Inconel 690 consist- 
ed of Cr;O; solely. Stress corrosion cracking (SCC) of Inconel 600 is correlating with the changing 
of its surface film. A stable surface film formed on Inconel 690 might be responsible for its excel- 
lent SCC resistance. 
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Inconel 600 合金 是 一 种 耐 高 温 抗 腐蚀 的 工程 材 
料 趾 。 合 金 中 Ni 的 含量 不 少 于 72%, 高 的 Ni 含量 使 
其 具有 较 好 的 抗 氯 离子 应 力 腐蚀 开裂 的 能 力 吕 , Cr 
含量 约 为 14%~17%, 因此 在 高 温 氧 化 环境 中 的 耐 腐 
蚀 能 力 较 强 由。Inconel 600 合金 的 力学 性 能 和 加 工 
E 能 优异 ,广泛 应 用 于 化 工 生 产 、 食 品 加 工 、 热 处 
理 \ 核 电 燕 汽 发 生 器 中 等 。 

Inconel 690 是 另 一 种 重要 的 镍 基 合 金 ,其 Cr 含 
量 为 27%~319%, 在 苛 性 溶液 以 及 高 温 环境 中 具有 
好 的 抗 腐蚀 能 力 四 。Inconel 690 合 金具 有 较 好 的 
变 - 断 裂 强度 .金属 学 稳定 性 、 韦 性、 以 及 可 加 工 
力 , 有 优良 的 抗 高 温 高 压 水 应 力 腐蚀 开裂 能 力 m, 应 
用 于 蒸汽 发 生 器 传 热管 、 管 支撑 板 、 以 及 其 它 核电 站 
关键 部 件 材料 由。 

在 过 去 的 几 十 年 中 , Inconel 600 合金 被 用 作 压 
水 堆 核 电站 蒸汽 发 生 器 传 热 管 的 标准 材料 ,但 是 ， 
Inconel 600 合金 容易 发 生 应 力 腐蚀 开裂 问题 
(SCC), 对 核电 站 的 安全 性 造成 很 大 威胁 名。 应 力 腐 
刨 开裂 与 合金 材料 的 表面 氧化 膜 有 关 , Scott 提出 
了 Inconel 600 合 金 的 内 氧化 机 制 。 与 Inconel 600 合 
金 相 比 ,Inconel 690 合 金 表现 出 较 好 的 抗 应 力 腐蚀 
开裂 的 能 力 趾 。 目 前 ,在 使 用 Inconel 690 合金 作 为 
蒸汽 发 生 器 传 热 管材 料 的 核电 站 中 , 尚未 发 现 Inco- 
nel 690 合金 应 力 腐蚀 开裂 的 问题 。 

应 力 腐蚀 开裂 敏感 性 与 表面 生成 氧化 膜 密切 相 
关 。Flis 中 研究 了 低 碳 钢 在 硝酸 盐 溶 液 中 的 SCC 现 
象 ,发 现 , 当 表 面 生 成 yFe0; 时 ,材料 具有 较 高 的 
SCC 速 率 ;而 当 表 面 生 成 FeO04 氧 化 膜 时 ,隔断 了 裂 
纹 生 长 ,SCC 被 阻止 。Cubicciotti"3 对 沸水 堆 燕 汽 管 
道 不 锈 钢 的 SCC 问题 进行 了 研究 ,证 实 不 锈 钢 在 还 
原 性 环境 中 ,表面 生成 稳定 的 FeCrpO, 尖 唱 石 ,SCC 
得 以 缓解 ;在 氧化 性 环境 中 ,表面 的 稳定 性 氧化 物 为 
Fe;O;, SCC 问题 变 得 严重 。 从 FeCr;0s 到 Fes0; 的 稳 
定 态 转变 电位 , 与 材料 SCC 速率 出 现 快速 增长 的 电 
位 相 一 致 , 因此 认为 ,表面 氧化 膜 的 变化 是 影响 SCC 
的 关键 因素 之 一 。 

Combrade 等 中 研究 了 600 合金 与 690 合金 在 
360°C 高 温 高 压 水 环境 中 生成 的 氧化 膜 ,两 者 的 成 
份 类 似 但 氧化 物 含 量 有 所 区 别 。 氧 化 膜 由 富 Cr 的 
内 层 与 无 Cr 的 外 层 所 组 成 , 富 Cr 内 层 又 分 成 两 个 子 
层 ,其 中 ,金属 基体 侧 子 层 为 Cr,O0; 或 (Cr, Fe);0;, 溶 
液 侧 子 层 为 富 Cr 的 尖 唱 石 结构 ,无 Cr 外 层 由 无 规则 
的 晶 粒 构成 , 其 成 份 主要 为 (NiFe-JFeO, 铁 素 体 。 
Machet 等 采用 义 射线 光电 子 能 谱 方 法 ,研究 了 In- 
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conel 600 合 金 氧化 膜 的 早期 生成 情况 (0.4~4 min); 
氧化 膜 的 内 层 为 Cr;0;, 外 层 由 Cr(OH); 以 及 很 少量 
的 Ni(OH), 构 成 ; 当 腐 蚀 时 间 达 4~8 min 时 ,氧化 膜 
结构 的 内 层 为 Cr,0;, 外 层 为 Ni(OH);。Sennour 等 "9 
通过 透射 电子 显微镜 研究 了 690 合金 在 325 'C m 
温 高 压 水 中 的 腐蚀 氧化 膜 , 氧化 膜 的 内 层 为 连续 
的 NiusFeCrpO: 尖 晶 石 ,一 些 CpO: 结 节 物 出 现在 金属 
基体 与 尖 唱 石 之 间 的 界面 上 ; P III B Nic s Feo-40428 
晶 石 晶 粒 所 构成 。 

现 有 的 关于 高 温 高 压 水 腐蚀 氧化 膜 的 研究 方法 
主要 为 非 原 位 的 表征 技术 ,在 非 原 位 的 表征 过 程 中 ， 
样品 需要 经 历 降温 、 空 气 暴露 .表征 前 制 样 等 一 系列 
过 程 , 腐蚀 氧化 膜 有 可 能 已 经 发 生 了 变化 , 从 而 造成 
了 实验 结果 的 不 确定 性 。 本 文采 用 原 位 表面 增强 型 
拉 曼 光谱 技术 ,研究 了 模拟 压 水 堆 一 回路 工 况 条 件 
下 Inconel 600 合金 与 Inconel 690 合金 表面 生成 的 氧 
化 膜 ,并 对 实验 结果 进行 了 讨论 。 
2 实验 方法 

高 压 等 采用 Grade-I 钛 合金 材料 制 成 ,直径 为 
102 mm, 高 度 为 82 mm。 测 试 腔 体 的 直径 20 mm, 
高 度 60 mm。 高 压 仁 采用 电 加 热 棒 加 热 , 和 釜 内 温度 
320 CC, 每 内 的 压力 保持 在 15 MPa 左右 ,模拟 压 水 
堆 一 回路 工 况 压 力 和 条件。 高压 每 带 有 透明 的 宝石 观 
测 窗口 ,为 防止 高 温 条 件 下 窗口 破裂 ,密封 釜 盖 时 ， 
需要 尽量 减 小 应 力 。 水 溶液 中 含有 1200 mg/kg 
HsBO; 和 2 mg/kg LiOH。 溶 液 中 所 通 的 气体 为 96% 
的 于 与 4% 的 再 的 混合 气体 。 根 据 EPRI Chem 
WORKS"" pH Calculator 的 计算 结果 ,320 CREF 
水 溶液 的 pH 值 为 7.2。 

电化 学 实验 采用 Potentiostats Reference 600 Hi 
化 学 工作 站 进行 , 参 比 电极 为 金属 铂 , 表 面积 1.2 em, 
对 电极 为 金属 铂 , 表面积 1.2 cm*。 工 作 电 极为 测试 
样品 。 

拉 曼 表征 系统 的 激光 器 波长 为 632.8 nm (Spec- 
tra-physics Model 127)。 从 样品 出 来 的 散射 光 被 收 
集 并 转换 成 平行 光束 , 经 过 一 个 全 息 超级 切口 过 波 
器 (HSNF-632.8-2.5), 去 除 散 射 光 的 弹性 光谱 衣 
分 。 光 谱 仪 的 衍射 光栅 精度 为 1200 格 /mm。 拉 曼 
散射 光 由 CCD 照相 仪 记录 ,CCD 经 液 氮 冷却 ` 温度 
维持 在 140 K。 测 量 时 光谱 曝光 时 间 为 50 s, 光谱 仪 
的 有 效 带 宽 为 4.2 em '。 拉 曼 散 射 信号 较 弱 , 为 了 增 
强 拉 曼 散射 信号 ,在 样品 表面 通过 电化 学 方法 淀 积 
一 层 金 纳米 颗粒 。 电 化 学 溶液 为 0.5 mmol/L AuCl， 
参 比 电极 为 标准 甘 豆 电极 ,对 电极 为 铂金 , 面积 
6.25 cm, 电化 学 淀 积 设备 为 EG&G Model 173, 金 颗 
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粒 的 大 小 控制 在 50 nm 左右 ,详细 的 制备 方法 见 参 
考 文献 上 9。 膜 的 表面 镀金 后 对 氧化 膜 等 没有 影 
响 。 在 入 射 激 光 时 变 电 磁 场 的 作用 下 , 金 纳米 颗粒 
的 表面 附近 会 产生 激 子 , 当 表 面 激 子 与 入 射 激 光 产 
ERA, 拉 曼 光谱 强度 增 大 约 10“ 倍 。 

试 样 取 Inconel 600 和 Inconel 690 合 金 块 状 材料 ， 
经 抛光 清洗 ,表面 淀 积 一 层 金 纳米 颗粒 后 载 入 高 压 
i£. BERIE 320 'C ,加 热 平 均 速 率 为 1 'C/min,， 
升温 过 程 中 样品 所 加 电压 为 -1.8 V (vs. SHE), 以 去 
除 样品 表面 的 预 氧化 物 。 当 温度 稳定 在 320 CHI, 
外 加 电压 -0.9 V, 极 化 样品 10 min 后 测量 拉 曼 光 
谱 。 然 后 将 电压 降 为 -1.8 V, 时 间 10 min, 去除 样品 
在 极 化 过 程 中 形成 的 氧化 物 后 ,将 电压 设 为 -0.85 V， 
极 化 10 min 后 测量 拉 曼 光谱 。 再 将 电压 降 为 -1.8 V, 
极 化 10 min 去除 表 面 氧 化 物 后 ,将 极 化 电压 设 为 
-0.8 V, 10 min 后 测量 拉 曼 光谱 。 循 环 重复 上 述 过 
程 ,每 次 电压 增幅 为 0.05 V, 直至 电压 升 为 -0.5 V. 极 
化 10 min 测 得 拉 曼 光谱 后 ,完成 实验 。 

所 测 得 的 拉 曼 光谱 中 均 包 含 1 个 背景 成 分 ,为 
了 能 够 清晰 地 反映 出 氧化 膜 的 拉 曼 峰 特征 , 背景 成 
分 需 去 除 。 由 于 氧化 膜 的 拉 曼 峰 主 要 位 于 400~ 
700 cm ' 范 围 内 , 可 以 采用 一 条 和 斜 线 作 为 去 除 背 景 的 
近似 基准 线 吧 。 采 用 Origin 软件 对 去 除 背 景 后 的 
拉 曼 光谱 进行 曲线 拟 合 ,获得 峰 位 、 峰 高 、 峰 宽 、 积 2 
面积 等 数据 。 
3 结果 与 讨论 
3.1 Inconel 600 合金 

图 1 是 Inconel 600 样品 的 表面 增强 型 拉 曼 光 
谱 (SERS) 测量 结果 , 极 化 电位 为 -0.7V。 光 谱 中 出 
现 的 450 cm ' 峰 源 自 高 压 等 宝石 窗口 的 拉 曼 散射 拉 
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Z, 880 cm 峰 是 溶液 中 硼 离 子 的 A, 对 称 拉 伸 振动 
模式 52。 拉 曼 光谱 中 有 3 个 拉 曼 峰 来 自 于 样品 
面 氧 化 膜 , 分 别 位 于 540,610 和 670 cm'。 其 中 540 
和 610 cm ' 拉 曼 峰 源 自 表面 生成 的 Cr,0; 氧 化 膜 。 
670 cm ' 拉 曼 峰 对 应 于 表面 生成 的 FeCpO4 尖 品 石 产 
quee; 

Inconel 600 合金 表面 Cr,0; 氧 化 膜 的 出 现 与 其 
他 研究 者 采用 非 原 位 方法 所 得 出 的 结果 相 一 致 。 
Machet 等 中 用 义 射 线 光 电子 能 谱 (XPS) 和 扫描 隧道 
显微镜 (STM) 研究 了 在 高 温 高 压 水 中 表面 氧化 膜 
的 生长 行为 及 其 结构 特征 ,证 实 氧 化 膜 内 层 为 保护 
TER] CrO, SES. Marchetti 等 中 通过 透射 电子 显 微 
镜 (TEM) 在 合金 /氧化 物 界 面 处 发 现 了 准 均 匀 分 布 
的 Cr,0; 结 节 物 。 

表面 生成 的 尖 晶 石 结构 同样 也 被 其 他 研究 者 
所 证 实 。Panter 等 "发 现 氧 化 物 的 外 层 结构 为 不 
连续 的 Ni(Cr, Fe)0, di Pi, Kim" f Jj 8) Ni(Fe) 
CrO, fll NiFe:0,22 dà JE |. Marchetti 等 中 则 通 
过 显 微 光 助 电 化 学 技术 证 实 了 尖 唱 石 氧化 物 成 份 
为 Ni Fe,Cr.O.. 
图 2 是 样品 极 化 电位 增加 到 所 -0.5 V 时 测 得 的 
SERS 光谱 结果 。 图 中 存在 的 3 个 拉 曼 峰 位 于 540、 
610 和 670 cm', 分 别 对 应 Cr;0; 和 FeCr;0s 尖 晶 石 产 
H. 与 图 1 相 比 较 可 知 , 当 样 品 极 化 电位 从 -0.7V 增 
加 到 -0.5 V 时 ,670 cm ' 拉 曼 峰 的 相对 强度 得 到 显著 
增强 ,表明 腐蚀 氧化 膜 中 FeCr;0; 尖 晶 石 与 Cr;0; 的 
相对 含量 发 生 了 变化 。Scott"" 提 出 ,Inconel 600 在 
E--0.7 V 时 存在 SCC, 在 所 -0.5V 时 未 发 现 SCC 
(pH=7.2; 320 'C)。 因 此 ,Inconel 600 合金 SCC 敏感 
性 与 其 腐蚀 氧化 膜 的 变化 可 能 存在 一 定 的 关联 性 。 
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1 EAZ E--0.7 V 时 Inconel 600 的 拉 曼 光谱 及 经 过 背景 去 除 和 光谱 拟 合 后 的 结果 
Fig.1 SERS for Inconel 600 at E—-0.7 V (a) and after background subtraction and peak fitting (b) 
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3.2 Inconel 690 合金 


3a X Inconel 690 £r 4: SERS 光谱 测量 结果 ， 
极 化 电位 为 -0.7V。 图 中 出 现 一 个 540 em ' 强 峰 和 


一 个 610 cm ' 弱 峰 。 由 上 述 分 析 可 知 ,540 和 610 cm” 
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Fig.2 SERS for Inconel 600 at E--0.5 V 
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Fig.3 SERS for Inconel 690 at E—-0.7 V (a) and -0.5 V (b) 
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峰 归 因 于 合金 表面 生成 的 Cr;0; 氧 化 膜 外 。 拉 曼 光 
谱 中 没有 观察 到 其 它 峰 的 出 现 ， 
腐蚀 氧化 膜 由 单一 的 CpO: 构 成 。 
极 化 电位 增加 到 -0.5 V 时 测 得 的 SERS 光谱 结 


因此 , Inconel 690 的 


果 如 
拉 曼 


变化 


^E ds 
这 可 


图 3b 所 示 。 图 中 的 540 em ' 强 峰 和 一 个 610 cm 
对 应 于 Cr,0; 氧 化 膜 。 通 过 与 图 3a 的 对 比 发 现 ， 
峰 的 峰 位 、 峰 宽 、 峰 积分 面积 等 都 没有 发 生 明 显 
。 说 明 当 极 化 电位 从 -0.7V 增 加 到 -0.5 V 时 , 样 


和 腐蚀 氧化 膜 没 有 发 生变 化 。 目 前 ,核电 站 蒸汽 发 


传 热管 用 Inconel 690 合金 尚未 发 现 SCC 问题 ， 
能 与 其 表面 生成 的 稳定 的 Cr,0; 氧 化 膜 有 关 。 


3.3 拉 曼 光谱 的 定量 分 析 


动 模 
压 的 
校正 


除 以 


880 cm ' 峰 源 自 溶液 中 硼 离子 的 对 称 性 拉 伸 振 
式 , 其 峰 位 \、 峰 宽 和 积分 面积 均 不 随 样 品 所 加 电 
改变 而 变化 3, 因此 可 将 880 em ' 峰 作为 数据 
参考 标准 。 将 测 得 的 氧化 膜 拉 曼 峰 的 积分 面积 
880 cm ' 峰 的 积分 面积 , 从 而 得 到 积分 面积 比 


值 ,目的 是 消除 不 同 的 拉 曼 光谱 测量 过 程 中 的 实验 


误差 
为 准 
的 拉 


。 因 此 ,经 校准 后 的 峰 积 分 面积 比值 ,不 仅 可 较 
确 地 反映 所 生成 的 氧化 膜 的 含量 , 而 且 使 不 同 
曼 测 试 之 间 具 备 了 可 比 性 。 

É 4 Jy Inconel600 合金 拉 曼 光谱 的 定量 分 析 结 
随 着 电压 从 -0.9V 增加 到 -0.5 V, 610 cem" 与 


880 cm !' 峰 积分 面积 比值 旦 总 体 上 升 的 趋势 , 图 4a 


表明 
非 线 
压 水 


在 拉 


峰 完 


,610 cm ' 峰 的 积分 面积 变化 是 非 线 性 的 ,这 种 
性 的 变化 关系 归 因 于 实验 过 程 中 样品 在 高 温 高 
中 出 现 的 位 置 移动 以 及 光谱 表征 面积 的 变化 。 

有 研究 外 表明 ,Cr;O; 和 NiO 在 540 cm ' 处 均 存 
5E; 610 em IEM EER H Cro, af AH 


610 cm '/540 em ' 峰 积分 面积 之 比 来 揭示 CrO; 和 
NIO 对 540 cm ' 峰 的 相对 贡献 大 小 。 如 果 610 em / 
540 cm ! 比 值 为 零 ,氧化 膜 完全 由 NiO 构 成 ,540 cm” 


全 来 自 NiO。 随 着 610 cm W540 cm ' 比 值 的 增 


加 , Cr,0; 对 540 em ' 峰 的 贡献 增加 , NiO 的 相对 贡 


献 减 弱 。 图 4b 所 示 的 是 Inconel 600 合 金 610 cm "/ 
540 cm 比值 与 所 加 电位 之 间 的 关系 , 该 比值 的 总 体 


趋势 
这 表 
CrO 


间 的 


qi pes, 
加 ,样品 表面 的 FeCr;0s 尖 蝇 石生 成 量 增加 。 


是 基本 维持 在 1.36 左右 不 变 ,偏差 值 为 0.22。 
HH 540 cm ' 峰 很 可 能 完全 来 自 样品 表面 生成 的 
SIDE 
图 4c 所 示 的 是 670 cm '/880 cm 比值 与 电位 之 
关系 。670 cm ' 对 应 于 表面 生成 的 FeCr;0: 尖 晶 
结果 显示 , 从 总 体 趋 势 上 看 , 随 着 电位 的 增 


X 


5 Jj Inconel 690 合 金 在 模拟 压 水 扒 一 回路 水 环 


境 条 


-D 


件 下 腐蚀 氧化 膜 的 拉 曼 光谱 分 析 结 果 。610 cm "/ 


1 期 


880 cm ' 峰 积分 面积 之 比 与 电位 的 关系 如 医 


di 
JY 
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示 , 可 以 看 


位 的 增加 ,该 比值 呈 非 单调 性 


变化 , 这 本 
动 所 造成 


值 随 着 电位 的 增加 而 减 小 。 
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日 于 样品 位 置 在 不 同 的 时 间 出 现 移 
的 ,从 总 体 趋势 上 看 ,610 cm /880 em tk 


-0.4 


18 上 


16 上 


14 上 


12r 


10. 


Peak area ratio (610 cm? / 880 cm?) 


(a) 


P 


-0.4 


-0.4 


20- 


1.5- 


1.0 - 


0.5 - 


Peak area ratio (610 cm? / 540 cm?) 


-0.4 


-0.4 


Peak area ratio (670 cm? / 880 cm?) 


L 
-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 


EJN 


-0.4 


4 Inconel 600 & 4: 610 cm '/880 em ', 610 cm '/540 


cm” 411670 cm '/880 cm 积分 面积 比值 与 所 加 电 
位 的 关系 
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for Inconel 600 as a function of applied potential 
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外 位 的 增加 , 氧化 膜 变 厚 ， 


610 cm ' 峰 应 该 增强 。 这 与 拉 曼 光谱 实际 测量 结 


似乎 是 不 一 致 的 。 一 种 可 能 的 解释 是 :电位 的 增加 
会 使 氧化 膜 发 生 脱氧 反应 , 较 大 的 正 电 位 将 驱使 氯 
离子 离开 氧化 膜 。 处 于 低 电 位 时 ,表面 氧化 膜 成 份 
为 CrOOH; 高 电位 时 ,CrOOH 转变 成 Cr,0;。CrOOH 
与 Cr,0; 具 有 相似 的 结构 ,能 够 产生 相似 的 拉 曼 光 
谱 , 如 果 Cr,0; 的 拉 曼 散射 截面 比 CrOOH 的 小 ,那么 
当 电 位 增加 、CrOOH 转变 成 Cr,0; 的 时 候 , 拉 曙光 谱 
的 强度 就 会 减弱 。 由 于 目前 尚未 清楚 它们 的 拉 曼 散 
射 截面 是 否 不 同 , 本 工作 给 出 的 解释 还 处 于 没有 经 


过 检验 的 假设 阶段 。 


图 5b Æ PH 610 cm V540 cm 比值 与 电位 之 间 没 


有 明显 的 依赖 关系 , 峰 积分 面积 


过 比 的 总 体 趋势 是 


维持 在 1.8 左右 不 变 ,偏差 值 为 0.2。 因 此 ,Inconel 
690 合金 拉 曼 光谱 的 540 cm ' 峰 很 可 能 完全 来 自 于 
Cr0;, 腐蚀 氧化 膜 中 不 含 NiO 成 份 。 与 Inconel 600 
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合金 不 同 的 是 , Inconel 690 合金 拉 曼 光谱 中 没有 出 


现 670 cm ' 峰 ,说 明 其 腐蚀 氧化 膜 中 不 含 尖 品 石 相 。 


(1) Inconel 600 合金 拉 曼 光谱 存在 3 个 峰 , 其 中 
540 和 610 cm ' 峰 来 自 Cr;0; 氧 化 膜 ,670 cm” IEK A 
FeCpO: 尖 唱 石 产物 。 

(2) 当 样 品 电位 从 -0.7V 增 加 到 -0.5V 时 ,670 cm” 
峰 的 相对 强度 显著 增强 , 说 明 腐蚀 氧化 膜 中 FeCnpO， 
尖 晶 石 与 Cr:0; 的 相对 含量 发 生 了 变化 。 

(3) Inconel 600 4 4E E--0.7 V fll E--0.5 V HY 
有 具有 不 同 的 SCC 敏 感性 , 这 与 其 腐蚀 氧化 膜 的 变化 
可 能 存在 一 定 的 关联 。 

(4) Inconel 690 合金 的 腐蚀 氧化 膜 成 份 为 
CnpO:;, 当 电 位 从 -0.7V 增 加 到 -0.5 V 时 ,氧化 膜 没 有 
发 生变 化 。Inconel 690 合金 尚未 发 现 SCC 问题 ,这 
可 能 与 其 表面 生成 的 稳定 的 氧化 膜 有 关 。 
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